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1. Bevezetés
A nemlineáris optikai kristályokban létrehozott optikai egyenirányítás az egyik leggyakrabban
alkalmazott módszer a terahertzes impulzusok előállítására. Sok alkalmazásnál extrém nagy energiájú
és elektromos térerősségű terahertzes jelre van szükség. Az optikai tartományból a terahertzes
tartományba való konverzió hatásfoka jelentősen függ az úgynevezett sebességillesztés feltételének
teljesülésétől. Ez azt jelenti, hogy az optikai impulzus csoportsebessége és a keltett terahertzes
impulzus fázissebessége meg kell egyezzen a kristályban. Ezt a feltételt a döntött impulzusfrontú
gerjesztéssel lehet kielégíteni, még akár olyan kristályokban is, amelyekben nem egyezik meg a
terahertzes és az optikai törésmutató [1]. A döntött impulzusfrontú gerjesztés esetén a
sebességillesztés feltétele: 𝑣𝑜𝑝𝑡
𝑐𝑠 cos 𝛾 = 𝑣𝑇𝐻𝑧
𝑓
, eszerint az optikai pumpáló impulzus 
csoportsebességének a THz-es impulzus terjedési irányára vett vetülete kell megegyezzen a THz-es 
impulzus fázissebességével. Az impulzusfront  szögű megdöntése szögdiszperzióval rendelkező 
optikai elemek alkalmazásával érhető el hangolhatóan.  
A THz keltésben gyakran használt kristály a lítium-niobát (LiNbO3, LN). A döntött impulzusfrontú 
elrendezés paramétereinek tervezésénél ismerni kell a nemlineáris kristály terahertzes tartományú 
abszorpciós együtthatójának és a törésmutatójának frekvenciafüggvényét. Korábbi tanulmányokból 
ismert, hogy a kristály sztöchiometriája és magnéziummal való adalékolása befolyásolja a 
dielektromos paramétereket [2,3]. Ezen tulajdonságok optimalizálásán túlmenően a hőmérséklet 
csökkentésével is kedvezőbbé lehet tenni a terahertzkeltés hatásfokát, ahogy azt 6 mol% Mg-
adalékolású kongruens lítium-niobát (cLN:6.0%Mg) esetén már vizsgálták [4]. Munkánkban a 
0,7 mol% Mg-adalékolású sztöchiometrikus lítium-niobát hőmérsékletfüggő dielektromos 
paramétereinek terahertzes tartományú meghatározását tűztük ki célul, mert a szobahőmérsékletű 
mérések alapján a terahertzes sugárzás generálásához ez még kedvezőbbnek tűnik, mint a kongruens 
kristály.  
Az eredmények felhasználásával megadtunk egy kompakt formulát is a törésmutató és az abszorpciós 
együttható frekvenciafüggvényének a rekonstruálásához. Bár a függvény nem valós fizikai 
kölcsönhatásokat leíró modellből [5] származik, jól használható nagy energiájú terahertzes források 
tervezésénél a hőmérsékletfüggő sebességillesztési szög meghatározásához [6,7].  
2. Mérés és adatfeldolgozás
A 0,7%-ban magnéziummal adalékolt 600 µm vastagságú sztöchiometrikus LN kristály
(0,7%Mg:sLN) vizsgálatához szükséges időtérbeli jelek mérését Tong Lin és Xiaojun Wu (School
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of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing, 100191, China) végezték 
egy THz-TDS berendezéssel 4-460 K hőmérsékleten ordinárius és extraordinárius polarizációs 
irányban is.  
A szélessávú lineárisan polarizált THz-es impulzus keltése gallium-arzenid (GaAs) fotovezető 
antennával történt. Ehhez 70 fs-os lézerimpulzusokat alkalmaztak, melyek forrása egy 80 MHz 
ismétlési frekvenciájú titán-zafír lézer volt. A THz-es jelet parabolikus tükrök fókuszálták a mintára, 
majd a detektorra. A detektálás elektrooptikai mintavételezéssel történt.  
A minta, az emitter és a detektor is egy vákuumkamrában volt elhelyezve, amelyben körülbelül 
10−5 mbar nyomás volt biztosított a hűtés és a mérés során. A kriogenikus hőmérsékletre való
hűtéshez folyékony héliumot alkalmaztak. A mintát a THz-es nyaláb fókuszsíkjába helyezve 
megmérték a rajta átmenő jelet ordinárius polarizációs irányban, majd 90°-al elforgatva 
extraordinárius polarizációs irányban is. Mindkét irányban több különböző – ordinárius irányban: 
4 K, 20 K, 40 K, 60 K, 100 K, 140 K, 180 K, 220 K, 260 K, 300 K, 340 K, 380 K, 420 K, 460 K; 
extraordinárius irányban: 4 K, 20 K, 40 K, 60 K, 80 K, 100 K, 120 K, 140 K, 160 K, 180 K, 220 K, 
240 K, 260 K, 280 K, 300 K, 320 K, 340 K, 360 K, 380 K, 420 K, 460 K – hőmérsékleten történtek 
mérések. Referenciajelet (üres téren átmenő jel) a minta ordinárius irányban történő mérése közben 
több hőmérsékleten (100 K, 180 K, 300 K, 420 K) is mértek. Ezen jelek között nem tapasztalható 
jelentős változás, így a továbbiakban csak 300 K hőmérsékleten készült referenciajel. 
A minta anyagi paramétereinek meghatározásához a mintán átmenő és üres téren átmenő (referencia) 
THz-es jel elektromos térerősségének időbeli lefutására van szükség. Az időtérbeli jel Fourier-
transzformáltja adja a komplex spektrumot, azaz a térerősség amplitúdóját és fázisát. A mintára és a 
referenciára jellemző spektrumok (𝐸𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 (); 𝐸𝑟𝑒𝑓()) összehasonlításával a következőképpen
határozható meg az anyagra jellemző frekvenciafüggő abszorpciós együttható és törésmutató. A 
Fourier-transzformáltakból számított átviteli függvény:  
Ezt felhasználva adódik a d vastagságú mintára az 𝑛() törésmutató, annak ismeretében pedig az 
𝛼() abszorpciós együttható:  
3. Eredmények
Az 1. ábrán a terahertzkeltés szempontjából fontosabb extraodinárius polarizációjú törésmutató és
abszorpciós együttható frekvenciafüggvénye látható néhány kiválasztott hőmérsékleten. Az
időtérbeli mérésekből meghatározható adatokat polinom függvénnyel illesztettük.
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Tapasztalataink alapján az abszorpciós együttható frekvenciafüggését másodfokú függvénnyel lehet 
jól leírni: 
𝛼(𝜈, 𝑇) = 𝐵(𝑇)𝜈2
ahol a B (T) illesztési paraméter a hőmérséklet másodfokú függvénye: 
𝐵 (𝑇) = 𝑎0 + 𝑏0𝑇
2
Így az 𝛼(𝜈, 𝑇) = (𝑎0 + 𝑏0𝑇
2)𝜈2  összefüggéssel az adott polarizációs irányban bármely
hőmérsékleten széles frekvenciatartományon megadható az abszorpciós együttható mindössze két 
konstans segítségével, melyek az 1. táblázatban és a 2. ábrán láthatóak. 
a0 (cm-1 THz-2) b0 (10-4 cm-1 K-2 THz-2) 
Extraordinárius 0,69 1,07 
Ordinárius 2,48 1,72 
1. táblázat
 Az abszorpciós együttható frekvencia- és hőmérsékletfüggését egyszerre jellemző 
konstansok extraordinárius és ordinárius polarizációs irányban 
1. ábra
0,7%Mg:sLN extraordinárius törésmutató és abszorpciós együttható frekvenciafüggése és 
polinomos illesztése 
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2. ábra 0,7%Mg:sLN B(T) függvénye extraordinárius és ordinárius polarizációirányra
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A frekvenciafüggő törésmutató adatok jól közelíthetők bármely hőmérsékleten a következő 
negyedrendű polinommal: 
𝑛(𝜈) = 𝐴 + 𝐵𝜈2 + 𝐶𝜈4
A törésmutató frekvencia- és hőmérsékletfüggése – az abszorpciós együtthatóéval ellentétben – nem 
jellemezhető az összes frekvenciára egyszerre érvényes egyszerű formulával. Két kiválasztott 
(0,8 THz és 1,6 THz) frekvencián azonban a hőmérsékletfüggés megadható egy másodfokú 
függvénnyel. A 2. táblázatban és a 2 ábrán az 𝑛(𝑇) = 𝐴 + 𝐵𝑇2 polinommal történt illesztés
eredményei láthatóak. 
0,8 THz 1,6 THz 
A B (10-6 K-2) A B (10-6 K-2) 
Extraordinárius 4,69 2,35 4,75 2,38 
Ordinárius 6,42 1,79 6,62 1,83 
A döntött impulzusfrontú THz-keltés megvalósításához szükséges nemcsak az impulzusfront 
dőlésszögének, hanem a diffrakciós szög és a rácsra való beesési szög ismerete is.  
Az optimális elrendezés tervezéséhez az impulzusfont dőlésszögét (fázisillesztési szög) (4. ábra) az 
𝑣𝑜𝑝𝑡
𝑐𝑠 cos 𝛾 = 𝑣𝑇𝐻𝑧
𝑓
egyenlet alapján határoztuk meg, amelyhez a THz-es fázissebességet a 0,8 és 
1,6 THz frekvencián mért törésmutató-adatokból számoltuk az összes hőmérsékleten. Az optikai 
impulzus csoportsebességének meghatározásához Gayer korábbi eredményeit [8] használtuk. Ezen 
paraméterek ismeretében a diffrakciós szög és az optikai rácsra való beesés szöge (5. ábra) 0,8 és 
1,6 THz frekvencián több hőmérsékleten a következő összefüggésekkel határozhatók meg. 
2. táblázat
A hőmérséklettől függő törésmutató illesztési paraméterei mindkét polarizációs irányban két 
kiválasztott frekvencián 
3. ábra
0,7%Mg:sLN extraordinárius és ordinárius  törésmutató hőmérsékletfüggése 
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ahol 𝜃𝑑 a diffrakciós szög, 𝜃𝑖 a beesési szög, 𝑝 a rácskarcolatok távolsága, 𝜆0 a pumpálási
hullámhossz, 𝑛(𝜆0) a fázistörésmutató a pumpálási hullámhosszon, 𝑛𝑔(𝜆0) a csoporttörésmutató a


















A számolás során 1030 nm pumpálási hullámhosszat és a rácskarcolatok sűrűségének 
1500 karcolat/mm-t feltételeztünk [8]. 
4. Összefoglalás
0,7%-ban magnéziummal adalékolt sLN kristály dielektromos jellemzőinek frekvencia- és
hőmérsékletfüggését 0,5-1,8 THz frekvenciatartományon ordinárius és extraordinárius polarizációs
irányban vizsgálva megállapítható, hogy THz-es jel keltése szempontjából előnyösebb lehet cLN
kristály helyett sLN kristályt alkalmazni, mivel a törésmutató és az abszorpciós együttható értékei is
kisebbek mindkét polarizációs irányban. Az abszorpciós együttható nemcsak a kristály
sztöchiometriájával és magnéziummal való adalékolással csökkenthető, hanem kriogenikus
hőmérsékletre való hűtéssel is. A hőmérséklet csökkenésével a minta törésmutatója és abszorpciós
együtthatója is csökken a teljes megbízható frekvenciatartományon. 100 K hőmérséklet alatt azonban
nem tapasztalható jelentős változás a hőmérséklet csökkenésével sem a törésmutatóban, sem az
abszorpciós együtthatóban egyik polarizációs irány esetén sem. Tehát a további alkalmazásokhoz
nem szükséges 100 K hőmérséklet alá hűteni a mintát.



















 0,7%Mg:sLN kristályban az impulzusfront 
dőlésszögének hőmérsékletfüggése 





















0,7%Mg:sLN kristályban a rácsra való 
beesési szög hőmérsékletfüggése 
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Továbbá, tapasztalataink alapján az abszorpciós együttható frekvencia- és hőmérsékletfüggése 
egyszerre leírható egy kompakt formulával, amely matematikailag is alátámasztható. Így adott minta 
adott polarizációs irányában bármely hőmérsékleten széles frekvenciatartományon megadható az 
abszorpciós együttható két illesztési konstans segítségével. 
A törésmutató frekvenciafüggése negyedfokú polinommal közelíthető, míg a hőmérsékletfüggése – 
adott frekvencián kiszemelve értékeket – másodfokú polinommal írható le. 
A fázisillesztési szög és a rácsra való beesési szög hőmérsékletfüggése azt mutatja, hogy döntött 
impulzusfrontú THz-keltés elrendezésének optimalizálásakor figyelembe kell venni a hőmérséklet 
hatását is. 
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